О расчетных параметрах и режимах работы автотрансформаторов by Кутявин, Иван Дмитриевич et al.
И З В Е С Т И Я
ТОМСКОГО ОРДЕНА ОКТЯБРЬСКОЙ РЕВОЛЮЦИИ 
И ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ 
ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА имени С. М. КИРОВА
Т о м  2 4 4 1 9 7 2
О Р А С Ч Е Т Н Ы Х  П А Р А М Е Т Р А Х  И Р Е Ж И М А Х  
Р А Б О Т Ы  А В Т О Т Р А Н С Ф О Р М А Т О Р О В
И. Д. КУТЯВИН, В. А. ЗОРИН, Д. И. АНДЕРМАН
При проектировании и эксплуатации автотрансформаторов (A T )  
возникает необходимость в определении расчетных параметров и реж и­
мов их работы. В  частности , ж елательно бывает знать распределение 
токов в обмотках при различной их загрузке в режиме трехобмоточного 
трансформатора, расчетные токи и мощности обмоток, соотношения 
сечений проводов, весов меди, потерь в обм отках и т . д.
Н иж е рассм атриваю тся в режиме трехобмоточного трансф орм а­
тора:
а) повышающие блочные A T  (рис. 1, а) с первичной обмоткой 
(H H ) низшего напряж ения,
б) повышающие A T  с первичной обмоткой (C H ) среднего напряж е­
ния (рис. 1 , б ) ,
в) понижающие A T  с первичной обмоткой (B H )  высшего напряж е­
ния (рис. 1 , в ) .
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Рис. 1
Условные обозначения токов показаны на схем ах рис. 1. Расчетны е 
мощности, веса меди, потери сопровождаю тся теми ж е индексами.
Если  для предварительной ориентировочной оценки параметров 
A T  принять для всех обмоток одинаковую  плотность тока  А , то сечения 
проводов обмоток б удут пропорциональны их расчетным токам  и най­
дутся  из выражения
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П лощ адь сечения меди всей обмотки с числом витков
« , (2)
Вес меди обмотки 
Потери в меди обмоток
P M =  a W Q M =  aД ; а =  , (4 )
ѴЗЕ т
где
S p — расчетная мощность обмотки,
I  —  длина среднего витка обмотки,
E  —  эдс витка , 
у  —  удельная плотность и
р — удельное сопротивление м атериала обмотки.
Расчетная мощность обмоток B H  всех трех типов A T  обычно рав­
на проходной мощности S 17; обмотка C H  для  первого типа A T  может 
иметь расчетную мощность в пределах (0 ,5-f-1 ,0 )S 17, а для  д вух послед­
них типов равна проходной S 17. Расчетная мощность обмотки H H  для 
первого типа равна проходной, а для  двух последних типов может нахо­
диться в пределах (0 ,2 5 =  1 ,0 ) S 11.
Расчетную  мощность дополнительной (последовательной) части ав­
тотрансформаторной (A T )  обмотки можно определить из выражения
5 Pg =  V Û g (  U 0 -  U c )  =  S n( I  -  TV), (5 )
где
TV — коэффициент трансформации A T  обмотки, равный отношению 
среднего напряж ения U c  к высш ему U b .
Расчетная мощность общей (параллельной) части A T  обмотки 
(рис. 1) для блочного A T
Spoi =  V s U f t I c +  I f t  =  U tР т + - (1 + - - ]  =  Sn [Ac +  N ( \  -  Ac)]. (6) 
То же для повышающего A T  с первичной обмоткой C H  
S p 0 2  =  V S U f t I c - I f t =  Q g -  T O t o H ) ]  = S nZ V ( 1  -  А н ) ] .  ( 7 )
То же для понижаю щ его A T  с первичной обмоткой B H
Sp03 =  VSUfth -  U =  < п(1+ н) - ¾ ]  =  Sn(l - D h -  N), (8)
где
р с — относительная расчетная мощность обмотки C H , 
р н  —  то же ‘для  обмотки H H .
В  таб л . 1 приведена зависимость отношения расчетной мощности 
общей части обмотки A T  S po к проходной S n от переменных параметров 
P  и N 1 вычисленная из выражений (6 ) —  (8 ) .  Д л я  блочных A T  (пункты
3 *  3 5
1-6) р а с ч е т н а я  м о щ н о с т ь  S pol р а с т е т  с у в е л и ч е н и е м  р с и N.  С у м м а р н а я  
р а с ч е т н а я  м о щ н о с т ь  о б м о т о к  б л о ч н о г о  A T  м о ж е т  б ы т ь  в ы ч и с л е н а  с у ч е ­
т о м  (5) и (6 )  и з  в ы р а ж е н и я
S c i - S h  + Spg +  S роі Sn [ 2  + P c ( I - N ) I (9)
T а б л и ц а 1
Тип №№ \  N 1 1 1 2 3
AT ГІП. P  \ ~ 4 3 2 3 4 1,0
CJ 1 0,00 0,25 0,33 0,50 0,67 0,75 1,00S 2 0,25 0,44 0,50 0,63 0,75 0,81 1,00X
ST 3 0,50 0,63 0,67 0,75 0,83 0,88 1,00о
ч 4 0,60 0,70 0,73 0,80 0,87 0,90 1,00
IQ 5 0,75 0,81 0,83 0,88 0,92 0,94 1,00
6 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
CJ
S
э 7 0,00 0,75 0,67 0,50 0,33 0,25 0►Э
я 8 0,25 0,81 0,75 0,63 0,50 0,44 0,25
C j
X 9 0,50 0,88 0,83 0,75 0,67 0,62 0,50
5 10 0,60 0,90 0,88 0,80 0,73 0,70 0,60
шо И 0,75 0,94 0,92 0,88 0,83 0,81 0,75
с 12 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
CJ
13 0,00 0,75 0,67 0,50 0,33 0,25 0
14 0,25 0,50 0,42 0,25 0,08 0 0,25
15 0,50 0,25 0,17 0 0,17 0,25 0,50
16 0,60 0,15 0,07 0,10 0,27 0,35 0,60
17 0,75 0 0,08 0,25 0,42 0,50 0,75
18 1,00 0,25 0,33 0,50 0,67 0,75 1,00
Д л я  п о в ы ш а ю щ и х  A T  ( п у н к т ы  7 -12 )  м о щ н о с т ь  S po2 у м е н ь ш а е т с я  
с  у в е л и ч е н и е м  N  и р а с т е т  с у в е л и ч е н и е м  /?н . С у м м а р н а я  м о щ н о с т ь  о б м о ­
т о к  A T  э т о г о  т и п а  с у ч е т о м  (5 )  и (7)
Sc2 =  PnSn +  Spg + Spo2 = Sn[2(l - N )  +  р н(\ +  N )]. (10)
Д л я  п о н и ж а ю щ и х  A T  ( п у н к т ы  13-18) з а в и с и м о с т ь  S po3 о т  рн и  N  
о к а з ы в а е т с я  б о л е е  с л о ж н о й  в в и д у  т о го ,  ч то  м о щ н о с т ь  S po3 м о ж е т  и м е т ь  
о т р и ц а т е л ь н ы й  з н а к  и а л г е б р а и ч е с к о е  с у м м и р о в а н и е  ее  с м о щ н о с т я м и  
д р у г и х  о б м о т о к  п р и в е д е т  к  о ш и б к е .  И з  т а б л .  1 (п у н к т ы  13-18) в и д н о ,  
ч то  н а и б о л ь ш а я  в е л и ч и н а  м о щ н о с т и  S po3w ( к о т о р а я  и я в л я е т с я  р а с ч е т ­
н о й )  и м е е т  м е с т о  п р и  р н = 0  и л и  1. Т о г д а  с у м м а р н а я  р а с ч е т н а я  м о щ ­
н о с т ь  о б м о т о к  п о н и ж а ю щ е г о  A T
S c 3  =Z7ttSn +  Spg +  Sp03M. (11)
С у м м а р н а я  р а с ч е т н а я  м о щ н о с т ь  о б м о т о к  т р е х о б м о т о ч н о г о  т р а н с ­
ф о р м а т о р а  п р и  р а с ч е т н о й  м о щ н о с т и  о д н о й  и з  в т о р и ч н ы х  о б м о т о к  p S H
S c t  —  SH(2 + p ) .  (12)
Д а н н ы е  т а б л .  2  д л я  с у м м а р н ы х  р а с ч е т н ы х  м о щ н о с т е й  о б м о т о к  A T  
в о т н о с и т е л ь н ы х  е д и н и ц а х ,  в ы ч и с л е н н ы е  и з  (9 )  —  (1 2 )  п р и  / 7 = 0 , 5  и 1,0, 
д а ю т  п р е д с т а в л е н и е  о р а с х о д е  м е д и  н а  и з г о т о в л е н и е  о б м о т о к  A T  и т р е х ­
о б м о т о ч н ы х  т р а н с ф о р м а т о р о в  о д и н а к о в о й  п р о х о д н о й  м о щ н о с т и ,  т а к  к а к  
в с о о т в е т с т в и и  с (3 )  р а с х о д  м е д и  п р о п о р ц и о н а л е н  р а с ч е т н о й  м о щ н о с т и  
о б м о т к и .  Э к о н о м и я  м е д и  н а  и з г о т о в л е н и е  о б м о т о к  A T , в ы т е к а ю щ а я  и з  
т а б л .  2, з а н и ж е н а ,  т а к  к а к  о н а  с о о т в е т с т в у е т  о д и н а к о в о й  д л и н е  с р е д н е г о  
в и т к а  /, а  д л я  о б м о т о к  A T  з н а ч е н и е  I б у д е т  м е н ь ш е .  К р о м е  т о го ,  с о к р а ­
щ а ю т с я  р а з м е р ы  о к н а  и, с л е д о в а т е л ь н о ,  в е с  с т а л и ;  у м е н ь ш а ю т с я  п о т е р и  
в м е д и  и с т а л и .
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Т а б л и ц а  2
NzNo
пп.
Обозн.
1
A 4  N  
P  Ns
1
4
1
3
1
2
2
3
CO 1
1 S Cl 0,5 2,38 2,33 2,25 2,17 2,13 2,00
2 S С2 » 2,13 2,00 1,75 1,5 1,38 1,00
3 S сз » 2,00 1,84 1,5 1,16 1,00 0,50
4 S CT » 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50
5 Sci 1,0 2,75 2,67 2,50 2,33 2,25 2,00
6 S С2 » 2,75 2,67 2,50 2,33 2,25 2,00
7 S сз » 2,50 2,33 2,00 1,67 1,50 1,00
8 S CT » 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
9 2S сз 0,5 4,00 3,68 3,00 2,33 2,00 1,00
10 1,25 1,00 0,50 0 —0,25 —1,00
И з - з а  о т с у т с т в и я  б л о ч н ы х  A T  в н а с т о я щ е е  в р е м я  п р и м е н я ю т  д л я  
б л о к о в  п о н и ж а ю щ и е  A T  у д в о е н н о й  м о щ н о с т и  с р н = 0 , 5 .  С у м м а р н а я  
м о щ н о с т ь  о б м о т о к  A T , н а й д е н н а я  у д в о е н и е м  д а н н ы х  п у н к т а  3 ( т а б л .  2 ) ,  
п р и в е д е н а  в п у н к т е  9. П е р е р а с х о д  м е д и  в э т о м  с л у ч а е  б у д е т  х а р а к т е р и ­
з о в а т ь с я  р а з н о с т ь ю  д а н н ы х  п у н к т о в  9 и 5 и п р и в е д е н  в п у н к т е  10.
П р и  о п р е д е л е н и и  с у м м а р н ы х  п о т е р ь  в м е д и  о б м о т о к  A T  по  в ы р а ж е ­
ни ю  (4) н у ж н о  у ч и т ы в а т ь  р а с п р е д е л е н и е  н а г р у з к и  м е ж д у  в т о р и ч н ы м и  
о б м о т к а м и .  П р е д п о л о ж и м ,  ч т о  о т н о с и т е л ь н а я  з а г р у з к а  о б м о т к и  C H  
б л о ч н о г о  A T  с о с т а в л я е т  х  д о л е й  е д и н и ц ы ,  т о г д а  о т н о с и т е л ь н а я  з а г р у з к а  
о б м о т к и  B H  с о с т а в и т  (1 — х).
О р и е н т и р о в о ч н о  о т н о с и т е л ь н ы е  с у м м а р н ы е  п о т е р и  в м е д и  о б м о т о к  
б л о ч н о г о  A T  о п р е д е л я т с я  и з  в ы р а ж е н и я
2.
MXi
х ) \
=  1 + ( 1 -  - щ і  -  + ) +  +  M l  +  )]2.xyPOl7
Д л я  п о в ы ш а ю щ е г о  A T  с п е р в и ч н о й  о б м о т к о й  C H
р. » = £ + о -  -  -v»+ (+ F u  -  м і ■
Д л я  п о н и ж а ю щ е г о  A T  с п е р в и ч н о й  о б м о т к о й  B H
Д л я  т р е х о б м о т о ч н о г о  т р а н с ф о р м а т о р а  
A ix =  1 + A l
P h
( I - * ) 2
P  с
(1 3 )
(14)
(15)
(16)
Р а с ч е т н ы й  т о к  о б щ е й  ч а с т и  A T  о б м о т к и  (п о  к о т о р о м у  о п р е д е л я е т с я  
с е ч е н и е  п р о в о д а  о б м о т к и )  д л я  б л о ч н о г о  A T  с у ч е т о м  (6)
Sn
-p«1 =  f  + м і - Р с ) \ -
Т о  ж е  д л я  п о в ы ш а ю щ е г о  A T  с у ч е т о м  (7) 
7P -  =  T f e l 1 - M l - F H ) ] .  
Т о  ж е  д л я  п о н и ж а ю щ е г о  A T  с у ч е т о м  ( 8 ) .
роз - J k - NѴзис F h) .
(17)
(1 8 )
(19)
В  т а б л .  3 п о к а з а н о  с о о т н о ш е н и е  п о т е р ь  в  о б м о т к а х  A T  ( п у н к т ы  
1 — 18) и т р е х о б м о т о ч н о г о  т р а н с ф о р м а т о р а  ( п у н к т  19) д л я  с о ч е т а н и я  п р о ­
х о д н ы х  м о щ н о с т е й  о б м о т о к  1 0 0 /1 0 0 /1 0 0 % .  С у м м а р н ы е  о т н о с и т е л ь н ы е
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потери мощности в обм отках A T  вычислялись из выражений (1 3 )- (1 5 ) , 
а для трехобмоточного трансформ атора из (16) при 1 .
Т а б л и ц а  3
Тип
AT пп.
X /  
/  N
0,0 0,2 0,4 0,5 0,6 0,8 1,0
1 12 1,81 1,64 1,57 1,58 1,61 1,75 2,00
»S3ЖEr*
2 13
1
2 
2
3
1,78 1,65 1,60 1,62 1,65 1,77 2,00
О«=:LQ
3
4
1,75
1,78
1,68
1,75
1,67
1,76
1,69
1,77
1,72
1,80
1,83
1,90
2,00
2,00
5
6
3/4 
1,0
1,81
2,00
1,80
2,00
1,81
2,00
1,82
2,00
1,85
2,00
1,93
2,00
2,00
2,00
7 14 1,31 1,16 1,15 1,21 1,29 1,57 2,00
»ж
1 8
1
з 1,12 1,02 1,06 1,11 1,22 1,54 2,00
2то
Э 9
1
2 0,75 0,72 0,83 0,94 1,08 1,47 2,003COо
а 10
2
3 0,44 0,47 0,64 0,78 0,95 1,40 2,00
11 34 0,31 0,36 0,55 0,70 0,89 1,37 2,00
12 1,0 0,00 0,08 0,32 0,50 0,72 1,28 2,00
13 4 1,31 1,09 1,03 1,06 1,13 1,39 1,81
ж
3 14
1
з 1,12 0,93 0,90 0,95 1,04 1,33 1,782 1то
* 15 2~ 0,75 0,63 0,67 0,75 0,85 1,23 1,755'
16 2оа 3 0,44 0,39 0,49 0,61 0,76 1,19 1,77
17 34~ 0,31 0,31 0,43 0,56 0,73 1,19 1,81
18 1,0 0,00 0,018 0,32 0,50 0,72 1,28 2,00
3 обм. 
тр-р 19 _ 2,00 1,68 1,52 1,50 1,52 1,68 2,00
К а к  видно из табл . 3, повышающий и понижающий A T  при всех со­
отношениях нагрузок вторичных обмоток имеют существенно меньшие 
потери в меди по сравнению с трехобмоточным трансформатором. Т о ль­
ко блочный A T  при за гр узках  обмотки C H  в пределах (40-80) % имеет 
несколько большие потери за счет уменьшенного веса меди обмоток.
Несмотря на приближенность и неполноту приведенного исследова­
ния, подтверж дается весьма сущ ественная выгода замены трехобмоточ­
ных трансформаторов автотрансформаторами. Такую  замену можно 
произвести во всех случаях , когда сети среднего и высшего напряжений 
имеют одинаковый режим нейтрали.
